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Η ανάλυση της ακουστικής σκηνής στοχεύει στην επεξεργασία και την ερμηνεία της ηχη-
τικής πληροφορίας που διαδόθηκε στο περιβάλλον και ηχογραφήθηκε από πολύ-μικροφ-
ωνικές συστοιχίες. Η ανίχνευση και ο εντοπισμός ηχητικής πηγής, η αναγνώριση και η
ταξινόμηση ακουστικών γεγονότων, η ενίσχυση της φωνής καθώς και η αναγνώριση ομι-
λητών αντικατοπτρίζουν ορισμένα από τα βασικά προβλήματα που βρίσκονται υπό έρευνα
και που ουσιαστικά χαρακτηρίζουν την ακουστική σκηνή.
Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τον εντοπισμό της ηχητικής πηγής
όπως αυτή έχει ηχογραφηθεί σε ένα “έξυπνο” περιβάλλον. Για τον σκοπό αυτό επιστρα-
τεύτηκαν αλγόριθμοι εντοπισμού, καθώς και βελτιστοποιήσεις αυτών, βασισμένοι στις
σχετικές καθυστερήσεις μεταξύ διαφορετικών ζευγαριών μικροφώνων. Για την διεξαγωγή
των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από πραγματικές συστοιχίες 40 μικροφώ-
νων εγκατεστημένων στα δωμάτια ενός “έξυπνου” διαμερίσματος. Τα αποτελέσματα που
παρουσιάζονται υποδεικνύουν την απόδοση των μεθοδολογιών και κατά πόσο καλά μπο-
ρούν να προσεγγίσουν την πραγματική θέση της πηγής στον δισδιάστατο και στον τρισ-
διάστατο χώρο.
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Acoustic scene analysis aims to elaborate and interpret the acoustic information that has
been transmitted to the environment and has been recorded by multi microphone arrays.
Detection and localization of sound sources, detection and classification of acoustic events,
enhancement of the speech signal as well as speaker recognition constitute some of the key
issues that are being actively researched and essentially characterize the acoustic scene.
The present thesis deals with the localization of the sound source as has been recorded
in a “smart” environment. For this reason, not only detection algorithms were utilized but
also their optimizations, based on the relative delays among different pairs ofmicrophones.
Experimentswere conducted on data frommultiplemicrophone arrayswith 40microphones
total, installed in the rooms of a “smart” appartment. The results presented in this thesis
indicate the algorithms effectiveness and how accurately can approximate the actual position
of the source in two-dimensional and three dimensional spaces.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή
Στόχος της διπλωματικής είναι η μελέτη της ακουστικής σκηνής και πιο συγκεκριμένα
το πρόβλημα του εντοπισμού της ηχητικής πηγής σε οικιακά “έξυπνα” περιβάλλοντα.
Τα προαναφερθέντα περιβάλλοντα αποτελούν ουσιαστικά κατοικίες εξοπλισμένες με συ-
στοιχίες μικροφώνων, κάμερες και αισθητήρες κίνησης, με σκοπό να παρέχουν ασφά-
λεια, καθοδήγηση και άμεση υποστήριξη στις κατηγορίες των ανθρώπων που την έχουν
ανάγκη (π.χ. άτομα τρίτης ηλικίας) καθώς και αλληλεπίδραση με οικιακές συσκευές. Η
μελέτη που θα παρουσιαστεί σκοπεύει στην αξιοποίηση του πολυκαναλικού δικτύου των
μικροφώνων όπως αυτά έχουν κατανεμηθεί στα δωμάτια των κατοικιών. Θεωρώντας κάθε
δωμάτιο που βρίσκεται υπό μελέτη σαν έναν δισδιάστατο ή τρισδιάστατο χώρο, πραγμα-
τοποιείται η προσπάθεια εκτίμησης ενός συνόλου συντεταγμένων βασισμένων στις παρα-
τηρήσεις των συστοιχιών μικροφώνων, που θα αντικατοπτρίζουν τις θέσεις του ομιλητή
μέσα στην κατοικία. Τα πραγματικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραμα-
τική μελέτη για την αξιολόγηση των συστημάτων εντοπισμού θέσης που αναπτύχθηκαν
στα πλαίσια της διπλωματικής, περιλαμβάνουν τις προκλήσεις των παρασκηνιακών θορύ-
βων καθώς και της αντήχησης (reverberation) καταστώντας το έργο του εντοπισμού μία
μη-τετριμμένη διαδικασία.
1.1 Συναφείς εργασίες
Οι συστοιχίες μικροφώνων έχουν χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές, συμπεριλαμβα-
νομένου τηλεδιάσκεψης [31], αναγνώριση φωνής, εύρεση της θέσης του κυρίαρχου ομι-
λητή σε ένα αμφιθέατρο [6]. Η εκτίμηση της κατεύθυνσης άφιξης (direction of arrival-
DOA) των ηχητικών σημάτων χρησιμοποιώντας ένα σύνολο από χωρικά διαχωρισμένα
μικρόφωνα έχει πολλές πρακτικές εφαρμογές στην καθημερινή ζωή. Για παράδειγμα η
εκτίμηση των DOA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να στέφει τις κάμερες προς τον ενεργό
ομιλητή σε κάποιο συνεδριακό χώρο [16].
Επιπρόσθετα, οι συστοιχίες μικροφώνων έχουν την δυνατότητα να αντικαταστήσουν
τα παραδοσιακά μικρόφωνα (γνωστά ως ψείρες) ομιλητών καθώς και τα σταθερά μικρό-
φωνα γραφείου εξαιτίας των πολλαπλών πλεονεκτημάτων απέναντι σε συστήματα ενός
μικροφώνου. Αρχικά, σε αντίθεση με ένα κατευθυνόμενο αισθητήρα, μια συστοιχία μπο-
ρεί να προσφέρει ένα υψηλής ποιότητας σήμα από την επιθυμητή περιοχή ενδιαφέροντος
ενώ παράλληλα να ελαχιστοποιεί τον θόρυβο από δευτερεύοντες ομιλητές και περιβαλ-
λοντολογικό θόρυβο. Στην περίπτωση πολλαπλών ή κινητών πηγών, μια συστοιχία δεν
επιβαρύνει τον ομιλητή στην διαδικασία του να κρατάει στα χέρια του ή να φοράει στο
κεφάλι του (Εικόνα 1.1) κάποιο μικρόφωνο όπως επίσης και δεν απαιτεί την περιστροφή
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 1
(αʹ) συστοιχία μικροφώνων
σε τοίχο (βʹ) μικρόφωνο κεφαλής
Σχήμα 1.1: Διάφορα είδη αισθητήρων
του αισθητήρα έτσι ώστε να αλλάξει η κατεύθυνση λήψης.
Η θεμελιώδης απαίτηση για κάθε εφαρμογή που χρησιμοποιεί συστοιχίες είναι η ικα-
νότητα του να προσδιορίζει τις σχετικές χρονικές καθυστερήσεις (time delays) μεταξύ
αφίξεων των σημάτων στις διαφορετικές τοποθεσίες των μικροφώνων. Η ακρίβεια και η
ευρωστία αυτών των εκτιμήσεων παίζει σημαντικό ρόλο στο σύστημα του εντοπισμού
της θέσης. Η ποιότητα του υλικού (hardware) που χρησιμοποιήθηκε, ο αριθμός των μι-
κροφώνων καθώς και η συχνότητα δειγματοληψίας επηρεάζουν σε σημαντικό βαθμό τις
προαναφερθέντες εκτιμήσεις. Επίσης, στην περίπτωση της παρακολούθησης κινητών πη-
γών (tracking) πρέπει οι εκτιμήσεις των χρονικών καθυστερήσεων να ανανεώνονται πε-
ριοδικά.
Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, η μέθοδος της γενικευμένης ετεροσυσχέτισης (GCC
ή generalized cross correlation) που προτάθηκε από τους Knapp και Carter το 1976 [17],
είναι η πιο διαδεδομένη τεχνική για την εκτίμηση των χρονικών καθυστερήσεων. Οι παρα-
πάνω εκτιμήσεις εξασφαλίζονται ως την χρονική καθυστέρηση (lag) που μεγιστοποιεί την
συσχέτιση μεταξύ των σημάτων που έφτασαν στους αισθητήρες. Μετά τους Knapp και
Carter έχουν προταθεί πολλές ιδέες για την καταπολέμηση της αντήχησης (reverberation),
όπως:[20],[4],[8],[28],[21],[9],[30]. Παρόλα αυτά, η αντήχηση παραμένει πρόβλημα και
στην περίπτωση δωματίων με υψηλές συνθήκες αντήχησης, όλες οι γνωστές μεθοδολογίες
αποτυχαίνουν. Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις του προβλήματος της αντήχησης. Η πρώτη
είναι η “τυφλή” εκτίμηση της κρουστικής απόκρισης από την πηγή ως προς τα δύο μικρό-
φωνα. Όσο καλύτερη είναι η εκτίμηση της απόκρισης τόσο καλύτερη είναι οι εκτιμήσεις
των καθυστερήσεων μεταξύ των μικροφώνων. Η δεύτερη προσέγγιση είναι να χρησιμο-
ποιηθούν παραπάνω από δύο μικρόφωνα και να γίνει εκμετάλλευση της επιπλέον πολυ-
καναλικής πληροφορίας [10].
1.2 Υποθέσεις και περιορισμοί
Καθ όλη την έκταση της διπλωματικής έχουν θεωρηθεί οι ακόλουθες προϋποθέσεις υπό
τις οποίες εκτιμάται η θέση της πηγής του ήχου:
 Δυνατότητα εύρεσης μίας απείρως μικρής μοναδικής πηγής στον χώρο (single source
estimation).
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
 Η πηγή εκπέμπει την ηχητική πληροφορία με σφαιρικό τρόπο. Οι πολύπλοκοι μέθοδοι
εκπομπής του ανθρώπινου κεφαλιού δεν τέθηκαν υπ όψιν.
 Μη ύπαρξη επιπρόσθετων πηγών θορύβου.
 Πλήρως συγχρονισμένα μεταξύ τους μικρόφωνα.
 Γνώση της ακριβούς γεωμετρίας του χώρου που βρίσκεται υπό μελέτη καθώς και της
τοποθεσίας των αισθητήρων και της εκάστοτε μεταξύ τους αποστάσεων.
 Το μέσο διάδοσης είναι ομογενές. Δηλαδή, οι αλλαγές στην ταχύτητα διάδοσης του
ήχου εξαιτίας των αλλαγών της ατμοσφαιρικής πίεσης και θερμοκρασίας έχουν πα-
ραληφθεί. Η ταχύτητα μετάδοσης του ήχου στον αέρα έχει θεωρηθεί σταθερή ίση
με c = 330 m/s.
 Το μέσο διάδοσης δεν έχει απώλειες και άρα δεν απορροφάει ενέργεια από τα μεταδι-
δόμενα σήματα.
Όπως αναφέρθηκε στις παραπάνω προϋποθέσεις, η ηχητική πηγή, είτε αυτή είναι ένας
άνθρωπος είτε ένα μηχανικό μέσο, δεν έχει την ιδεατή σφαιρική μετάδοση. Σε ρεαλιστικά
περιβάλλοντα η μετάδοση είναι κατευθυνόμενη και υπάρχει χωρική εξασθένιση. Τα μι-
κρόφωνα που είναι τοποθετημένα μπροστά στον ομιλητή θα δεχτούν σήματα μεγαλύτερης
ισχύος από τα πλαϊνά ή τα μικρόφωνα που βρίσκονται από πίσω του. Για λόγους απλότη-
τας μοντελοποιήσαμε τις ηχητικές πηγές σαν σημεία. Αξίζει να σημειωθεί πως η εύρεση
της τέλειας λύσης δεν είναι εφικτή εξαιτίας των παρακάτω παραγόντων:
 Ανακρίβειες στην γεωμετρία των μικροφώνων και της πηγής.
 Παρουσία πηγών θορύβου στον χώρο.
 Αριθμητικά λάθη στις στρογγυλοποιήσεις.
 Μη ακριβείς καθυστερήσεις μετάδοσης.
 Η τοποθέτηση των συστοιχιών μπορεί να μην είναι η βέλτιστη.
 Αντήχηση του σήματος πάνω σε διάφορες επιφάνειες.
1.3 Οργάνωση της διπλωματικής
Η παρούσα διπλωματική οργανώνεται ως εξής. Στο κεφάλαιο 2, γίνεται η μοντελοποί-
ηση του προβλήματος και περιγράφεται το μαθηματικό υπόβαθρο. Επιπρόσθετα, παρου-
σιάζονται οι αλγόριθμοι γενικευμένης ετεροσυσχέτισης με τον μετασχηματισμό φάσης
(Generalized Cross Correlation PHase Transform GCC-PHAT) και κατευθυντήριας δύνα-
μης απόκρισης με τον μετασχηματισμό φάσης (SteeredResponse Power PHAse Transform
SRP-PHAT) που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση των κατευθύνσεων άφιξης (DOA).
Στο κεφάλαιο 3 ακολουθεί η περιγραφή της βάσης δεδομένων “DIRHA” [29] και η γεω-
μετρία των χώρων στους οποίους έχουν πραγματοποιηθεί οι ηχογραφήσεις. Ακολούθως,
στο κεφάλαιο 4 γίνεται συζήτηση πάνω στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν στην
βάση δεδομένων, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή
των εκάστοτε μεθοδολογιών καθώς και η σύγκριση των αποτελεσμάτων. Το κεφάλαιο 5
κλείνει την διπλωματική με συμπεράσματα καθώς και μελλοντικές ερευνητικές κατευ-
θύνσεις της εργασίας.
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Κεφάλαιο 2
Μοντελοποίηση του προβλήματος
2.1 Κοντινό και μακρινό πεδίο
Στην περίπτωση που η απόσταση από την ακουστική πηγή στην συστοιχία μικροφώνων
είναι πολύ μεγαλύτερη από το μέγεθος της συστοιχίας τότε η κατάσταση αναφέρεται ως
μακρινού πεδίου (far field). Με αυτόν τον τρόπο, τα ηχητικά σήματα εμφανίζονται ως επί-
πεδα (planar) όταν φτάσουν στην συστοιχία. Στην αντίθετη περίπτωση, όπου η απόσταση
είναι μικρότερη ή περίπου ίση με το μέγεθος της συστοιχίας, η κατάσταση αναφέρεται ως
κοντινού πεδίου (near field).
2.2 Μαθηματικό μοντέλο σήματος
Έστω ότι έχουμε L+1 σήματα μικροφώνων xl(n); l = 0; 1; 2; :::; L. Χωρίς να βλάψουμε
την γενίκευση, μπορούμε να υποθέσουμε πως το σήμα είναι στην ίδια φάση με το μικρό-









a0 0 0    0
0 a1 0    0
0 0 a2
. . . ...
... ... . . . . . . 0
















όπου al; l = 0; 1; 2; :::; L είναι οι παράγοντες εξασθένησης (attenuation), εξαιτίας των
φαινομένων διάδοσης στο μέσο, t είναι ο χρόνος διάδοσης από την άγνωστη πηγή s(n) στο
μικρόφωνο 0, wl(n) είναι το σήμα του προσθετικού θορύβου στο l οστό μικρόφωνο,  η
σχετική καθυστέρηση μεταξύ των μικροφώνων 0 και 1, και fl() η σχετική καθυστέρηση
μεταξύ των μικροφώνων 0 και l. Η συνάρτηση fl εξαρτάται από το  αλλά επίσης και από
την γεωμετρία της συστοιχίας. Για παράδειγμα, στην περίπτωση μακρινού πεδίου (far
field) για μία γραμμική συστοιχία όπου τα μικρόφωνα έχουν τις ίδιες αποστάσεις μεταξύ
τους έχουμε:
fl() = l (2.2)
και για μία μη-γραμμική έχουμε:
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όπου di είναι η απόσταση μεταξύ των μικροφώνων i και i+ 1; i = 0; 1; 2; :::; L  1. Στην
περίπτωση κοντινού πεδίου (near field), η fl εξαρτάται και από την θέση της πηγής. Γενι-
κότερα το  δεν είναι γνωστό αλλά η γεωμετρία της συστοιχίας είναι, επομένως η ακριβής
σχέση της σχετικής καθυστέρησης μεταξύ των μικροφώνων 0 και l είναι καλώς ορισμένη.
Επιπρόσθετα μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα σήματα s(n) και wl(n); l = 0; 1; 2; :::; L εί-
ναι ασυσχέτιστα, έχουν μηδενική μέση τιμή (zero mean) και ακολουθούν στάσιμες Γκα-
ουσιανές κατανομές.
2.3 Κατεύθυνση άφιξης
Στο σενάριο κοντινού πεδίου για μία συστοιχία μεM -μικρόφωνα, υπάρχουνM διαφορε-
τικές κατευθύνσεις άφιξης. Κάθε μια από αυτές είναι το άμεσο μονοπάτι από την ηχητική
πηγή στο μικρόφωνο. Μαθηματικώς, μπορούν να ορισθούν όπως παρακάτω:
~Dm =
~dm   ~ds
j ~dm   ~dsj
(2.4)
γιαm = 1; 2; :::;M
Σχήμα 2.1: DOA’s τεσσάρων μικροφώνων σε συστοιχία στην περίπτωση κοντινού πεδίου
από [13].
Στην περίπτωση μακρινού πεδίου, όλα τα μικρόφωνα τις συστοιχίας έχουν την ίδια κατεύ-
θυνση άφιξης (DOA), η οποία επιλέγεται ως το μονοπάτι από την πηγή στην συστοιχία.
Με O υποδηλώνουμε την θέση της συστοιχίας στο σύστημα συντεταγμένων του χώρου
και μπορούμε να το εκφράσουμε ως εξής,
~DO =
~dO   ~ds
j ~dO   ~dsj
(2.5)
Ο προσανατολισμός της κατεύθυνσης άφιξης (DOA) μπορεί να οριστεί από μια αζιμούθια
γωνία (azimuth angle)  και από μία γωνία ανύψωσης (elevation angle) :
~DO =
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Σχήμα 2.2: DOAστην περίπτωση μακρινού πεδίου με την αζιμούθια γωνία  και την γωνία
ανύψωσης  από [13]
Στο πρόβλημα του εντοπισμού ομιλητή, η απόσταση από την ηχητική πηγή στην συστοι-
χία (range) δεν μπορεί να καθοριστεί επομένως η κατεύθυνση αφίξεως είναι η μοναδική
χωρική πληροφορία για την πηγή.
2.4 ΗμεθοδολογίαΓενικευμένηςΕτεροσυσχέτισης (GCC)
Το GCC (Generalized Cross-Correlation) είναι η πιο δημοφιλής μεθοδολογία για την εκτί-
μηση των καθυστερήσεων άφιξης (TDOA) μεταξύ ζευγαριών μικροφώνων. Με αυτόν τον
τρόπο, χρησιμοποιώντας περισσότερα ζεύγη μπορούν να προκύψουν πολλαπλά TDOA
και έτσι να εκτιμηθεί η θέση της ακουστικής πηγής. Ας πάρουμε για παράδειγμα την πα-
ρακάτω συστοιχία.
Σχήμα 2.3: TDOA μεταξύ δύο μικροφώνων από [13]
Αν η απόσταση από το μικρόφωνοm στην πηγή είναι rm(m = 1; 2; 3; 4), τότε η χρονική





Τότε η καθυστέρηση άφιξης μεταξύ 2 μικροφώνωνm και n μπορεί να ορισθεί ως,
mn = m   n = rm   rn
c
(2.8)
Από την παραπάνω σχέση των TDOA με τις αποστάσεις μεταξύ της πηγής και των μι-
κροφώνων rm, μπορεί να γίνει η εκτίμηση της θέσης της πηγής χρησιμοποιώντας διάφο-
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ρες τεχνικές όπως: γραμμική τομή (linear intersection), σφαιρική παρεμβολή (spherical
interpolation), κτλ [23],[25],[19].
2.5 Συνέπεια του GCC
Από την εξίσωση του μοντέλου διάδοσης 2.1 μπορούμε να πάρουμε τις εξισώσεις ενός
ζεύγους μικροφώνων k και l:
xk(n) = aks(n  t  fk()) + wk(n) (2.9)
και
xl(n) = als(n  t  fl()) + wl(n) (2.10)
Η συσχέτιση αυτών των δύο σημάτων μικροφώνων θα μεγιστοποιηθεί σύμφωνα με την
χρονική καθυστέρηση (time lag) που απαιτείται έτσι ώστε τα δύο ολισθημένα σήματα να





Παίρνοντας τον μετασχηματισμό Fourier της παραπάνω συσχέτισης έχει ως αποτέλεσμα






Εφαρμόζοντας τις ιδιότητες συνέλιξης του μετασχηματισμού Fourier στην (2.11) όταν την




όπουXi(!) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος xi(t) και το σύμβολο 00 προσ-
διορίζει το μιγαδικό συζυγές. Παίρνοντας τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier στην











Ο GCC των σημάτων xk(t) και xl(t) είναι η συσχέτιση των δύο φιλτραρισμένων εκδοχών
τους. Δηλώνοντας τους μετασχηματισμούς Fourier ωςWk(!) καιWl(!) έχουμε το GCC
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Το TDOA μεταξύ των δύο μικροφώνων k και l είναι η καθυστέρηση  που μεγιστοποιεί





Στην πραγματικότητα το Rkl() έχει πολλά τοπικά μέγιστα, όπου το καθιστά δύσκολο να
βρεθεί το γενικό μέγιστο (global maximum). Επίσης, η επιλογή της συνάρτησης βάρους
	kl(!) μπορεί να επηρεάσει την απόδοση της μεθοδολογίας GCC.
2.6 Ο μετασχηματισμός φάσης (PHat)
Στην βιβλιογραφία έχει δειχτεί πως ο μετασχηματισμός φάσης (PHAT) σαν συνάρτηση
βάρους αποδίδει αξιόπιστα υπό ρεαλιστικές συνθήκες [24],[11], ακόμα και αν είναι υπό-
βέλτιστος [7] σε σχέση με τον εκτιμητή μέγιστης πιθανοφάνειας (ML-maximum likelihood)







Εφαρμόζοντας την (2.19) στην έκφραση που ορίσαμε για το GCC (2.17) έχουμε το GCC-












Σε μία συστοιχίαM -μικροφώνων υπάρχουνM(M   1)/2 ζεύγη μικροφώνων. Χρησιμο-
ποιώντας το GCC-PHAT σε οποιοδήποτε υποσύνολο Q των ζευγαριών για τον υπολογι-
σμό των TDOA παίρνουμε Q TDOA εκτιμήσεις. Για κάθε σημείο ~x στον τρισδιάστατο ή
δισδιάστατο χώρο του δωματίου όπου βρίσκεται η ηχητική πηγή, μπορούμε να βρούμε το
πραγματικό TDOA από τα Q ζευγάρια μικροφώνων. Από τα TDOA’s που εκτιμήθηκαν
^Q(~x) και τα πραγματικά TDOA’s Q(~x) μπορούμε να ορίσουμε το μέσο τετραγωνικό




Και η τελική εκτίμηση της θέσης της πηγής ~xs είναι,
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2.8 Σχηματισμός δέσμης (Beamforming)
Όπως περιγράφηκε στην εξίσωση 2.1, το σήμα xm(t) που καταλήγει στο μικρόφωνο m
είναι,
xm(n) = ams(n  t  fm()) + wm(n) (2.23)
Σε μία συστοιχία M -μικροφώνων η μέθοδος δημιουργίας δέσμης με καθυστέρηση-και-
άθροιση (delay-and-sum) μπορεί να σχηματιστεί μέσω της καθυστέρησης στους αισθη-
τήρες xm(n) με τις κατάλληλες κατευθυντήριες καθυστερήσεις (steering delays), m με
m = 1; 2; :::;M με σκοπό να ευθυγραμμιστούν (allign) στον χρόνο, και στην συνέχεια
αθροίζοντας όλα τα χρονικά ευθυγραμμισμένα σήματα μαζί. Μαθηματικώς μπορεί να ορι-
στεί όπως παρακάτω,




Για να ευθυγραμμιστούν τα μικρόφωνα στον χρόνο, οι κατευθυντήριες καθυστερήσεις m
μπορούν να ορισθούν ως,
m = m   0 (2.25)
όπου m είναι η χρονική καθυστέρηση από την πηγή στο μικρόφωνο m, και το 0 έχει
ορισθεί έτσι ώστε να είναι η ελάχιστη των χρονικών καθυστερήσεων i; i = [1; 2; :::;M ]
με σκοπό το m να είναι μη-αρνητικό και κατά συνέπεια το σύστημα να είναι αιτιατό
(casual).
Επομένως, μπορούμε να εκφράσουμε την έξοδο του δημιουργού δέσμης με καθυστέρηση-
και-άθροιση σε σχέση με το σήμα της πηγής, την κρουστική απόκριση του καναλιού και
τον προσθετικό θόρυβο ως εξής,






wm(t  m + 0) (2.26)
Όταν ένα προσαρμοστικό φίλτρο εφαρμοστεί στον δημιουργό δέσμης καθυστέρησης-
και-άθροισης τότε έχει ως αποτέλεσμα τον δημιουργό δέσμης με φιλτράρισμα-και-άθροισμα
(filter-and-sum). Στο πεδίο της συχνότητας, η έξοδος με την δεύτερη μέθοδο που αναφέρ-
θηκε παραπάνω είναι,





Όπου Xm(!) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του σήματος του μικροφώνου xm(t) και
Gm(!) είναι ο μετασχηματισμός Fourier του φίλτρου.
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2.9 Η μέθοδος κατευθυντήριας δύναμης απόκρισης
Γενικά, η κατευθυντήρια δύναμη απόκρισης (SRP) είναι η έξοδος του δημιουργού δέσμης
με φιλτράρισμα-και-άθροισμα όταν τον κατευθύνουμε ως προς όλα τα σημεία ~x σε μία
προκαθορισμένη περιοχή. Για κάθε σημείο ~x υπάρχει η συνάρτηση των κατευθυντήριων
καθυστερήσεων που μπορεί να ορισθεί όπως παρακάτω στο πεδίο της συχνότητας,
P (1; :::; M) =
Z +1
 1
Y (!; 1; :::; M)Y
(!; 1; :::; M)d! (2.28)
Αντικαθιστώντας την (2.27) στην (2.28) έχουμε,














Μεταθέτοντας τους όρους από την παραπάνω εξίσωση, παίρνουμε,













Από την (2.25) είναι εύκολο να δούμε πως,
l   k = l   k (2.31)
Αντικαθιστώντας την (2.31) στην (2.30) έχουμε,













Αξίζει να σημειωθεί πως το παραπάνω ολοκλήρωμα συγκλίνει, διότι στον πραγματικό
κόσμο τα σήματα των μικροφώνων καθώς και τα φίλτρα έχουν πεπερασμένη ενέργεια.
Επομένως, τα αθροίσματα μπορούν να αντιμεταθετιθούν με το ολοκλήρωμα εξωτερικά
όπως παρακάτω,
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Αντικαθιστώντας την (2.34) στην (2.33) και δεδομένου του ότι l   k = lk παίρνουμε
την έκφραση για την κατευθυντήρια δύναμη απόκρισης (SRP):





















Είναι εύκολο να δει κανείς πως οι εκφράσεις για την κατευθυντήρια δύναμη απόκρισης
(SRP) και την γενικευμένη ετεροσυσχέτιση (GCC) είναι παρόμοιες, με την εξαίρεση πως
το SRP αθροίζεται ως προς όλα τα ζεύγη των μικροφώνων και υπάρχει η σταθερά 2.
Επομένως, αυτό μας δίνει ένα τρόπο να υπολογίσουμε την κατευθυντήρια δύναμη από-
κρισης μιας συστοιχίας μικροφώνων αθροίζοντας την γενικευμένη ετεροσυσχέτιση όλων
των ζευγαριών μικροφώνων που βρίσκονται στην συστοιχία (όπου η σταθερά 2 αγνοεί-
ται γιατί είναι απλά βαθμωτός όρος).
2.10 Ο μετασχηματισμός φάσης στην κατευθυντήρια δύ-
ναμη απόκρισης
Παρόμοια με την ιδέα της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέτισης με τον μετασχηματι-
σμό φάσης (GCC-PHAT), όταν εφαρμόζουμε στην κατευθυντήρια δύναμη απόκρισης την
συνάρτηση βαρών του μετασχηματισμού φάσης (PHase transform) παίρνουμε την κατευ-
θυντήρια δύναμη απόκρισης με μετασχηματισμό φάσης (SRP-PHAT). Το SRP-PHAT για
κάθε σημείο ~x στο χώρο ορίζεται ως εξής,













2.11 Η μέθοδος SRP-PHAT για τον εντοπισμό πηγής
Δεδομένου του ότι η γενικευμένη ετεροσυσχέτιση μεταξύ των μικροφώνων k και l είναι
η ίδια με την γενικευμένη ετεροσυσχέτιση μεταξύ των l και k, τα στοιχεία που αθροίζο-
νται για να παραχθεί η παραπάνω κατευθυντήρια δύναμη απόκρισης με μετασχηματισμό
φάσης σχηματίζουν ένα συμμετρικό πίνακα με σταθερή ενέργεια στους όρους της κυρίας
διαγωνίου. Ως εκ τούτου, το μόνο κομμάτι που αλλάζει μαζί με το ~x είναι είτε το άνω
τριγωνικό κομμάτι ή το κάτω τριγωνικό κομμάτι του πίνακα. Με άλλα λόγια, για ένα συ-
γκεκριμένο σημείο ~x στον χώρο το κομμάτι της κατευθυντήριας δύναμης απόκρισης που
αλλάζει στην εξίσωση 2.36 μπορεί να υπολογιστεί υπολογίζοντας την γενικευμένη ετε-
ροσυσχέτιση όχι όλων των ζευγαριών μικροφώνων αλλά μόνο ενός υποσυνόλου Q των
ζευγαριών, όπου Q = [k; l];8k 2 [1; :::;M   1];M  l > k,
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P
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Επομένως μπορούμε να κατευθύνουμε τον δημιουργό δέσμης (beamformer) σε όλα τα
πιθανά σημεία στο χώρο για να βρούμε την θέση της πηγής. Τα σημεία που επιστρέφουν
την μεγαλύτερη τιμή της κατευθυντήριας δύναμης με τον μετασχηματισμό φάσης (SRP-
PHAT) είναι πιθανές θέσης της ηχητικής πηγής. Για μία μοναδική πηγή η εκτίμηση της






Όπου P 0(~x) είναι η SRP-PHAT τιμή στο σημείο ~x, που ορίζεται από την (2.37). Αξίζει να
σημειωθεί πως ο υπολογισμός οποιοδήποτε σημείου του P 0(~x) ορίζεται ως η λειτουργική
αξιολόγηση. Η υπόθεση μας είναι ότι η τιμή του SRP-PHAT θα κορυφωθεί στην πραγ-
ματική θέση της πηγής ακόμα και σε θορυβώδεις χώρους ή χώρους με υψηλή αντήχηση.
Παρόλα αυτά, το πρόβλημα με την μέθοδο SRP-PHAT είναι το ακριβό υπολογιστικό κό-
στος λόγω της ύπαρξης πολλών τοπικών μεγίστων (local maxima) και της εξουθενωτικής
αναζήτησης (exhaustive search) του πλέγματος (grid).
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Κεφάλαιο 3
Η βάση δεδομένων DIRHA
Το πρόγραμμα DIRHA (Distant-speech Interaction for Robust Home Applications) ξεκί-
νησε τον Ιανουάριο του 2012 και απευθύνεται στο έργο της αναγνώρισης και κατανό-
ησης απομακρυσμένης ομιλίας σε οικιακό περιβάλλον. Στα πλαίσια του προγράμματος,
δημιουργήθηκε ένα πλήρως αυτοματοποιημένο διαμέρισμα στην πόλη Trento της Ιτα-
λίας όπου και στεγάζονται, αναπτύσσονται και υποβάλλονται σε δοκιμές όλα τα πρωτό-
τυπα συστήματα του προγράμματος (Εικόνα 3.1). Στο προαναφερθέν διαμέρισμα ο φω-
τισμός,η θέρμανση, οι πόρτες και τα παράθυρα ελέγχονται από μία κεντρική μονάδα. Η
αλληλεπίδραση μεταξύ του χρήστη και του συστήματος πραγματοποιείται μέσω φωνητι-
κών εντολών αξιοποιώντας ένα δίκτυο μικροφώνων τοποθετημένων στα διάφορα δωμάτια
του διαμερίσματος. Παράλληλα με τις παραπάνω λειτουργίες, διεξάγεται επίσης έρευνα
στα πεδία της πολυκαναλικής ακουστικής επεξεργασίας, της αναγνώρισης/επιβεβαίωσης
ομιλητή καθώς και διαχείρισης φωνητικού διαλόγου.
Στο πεδίο της αναγνώρισης και κατανόησης ομιλίας και πιο συγκεκριμένα στην περί-
πτωση της απομακρυσμένης αλληλεπίδρασης από τα μικρόφωνα, η κατάλληλη επιλογή
των δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν στην εκπαίδευση και την δοκιμή των αλγορίθ-
μων επεξεργασίας, ενίσχυσης και αναγνώρισης της φωνής είναι αναγκαία. Το μέγεθος
καθώς και η ικανότητα της βάσης δεδομένων να ταιριάζει με ρεαλιστικές συνθήκες χρή-
σης επηρεάζουν την ακρίβεια των στατιστικών μοντέλων που χρησιμοποιούνται στο βήμα
της αναγνώρισης και τελικά στην απόδοση ολόκληρου του συστήματος. Από την άλλη
πλευρά, η συλλογή των κατάλληλων δεδομένων για την κάλυψη όλων των ερευνητικών
αναγκών που μπορεί να προκύψουν είναι ένα ακριβό και χρονικά απαιτητικό έργο. Επο-
μένως, δεν είναι εφικτή η δημιουργία μίας βάσης η οποία θα είναι εκτενής και αρκετά
αντιπροσωπευτική για να καλύψει οποιεσδήποτε θορυβώδης συνθήκες καθώς και συνθή-
κες αντήχησης σε οικιακά περιβάλλοντα.
Για τις ερευνητικές ανάγκες του προγράμματος DIRHA δημιουργήθηκαν δύο διαφο-
ρετικά σετ δεδομένων σε τέσσερις γλώσσες (Ελληνικά, Ιταλικά, Πορτογαλικά και Αυ-
στριακά Γερμανικά). Τα πραγματικά δεδομένα (real data) όπου περιέχουν μια συλλογή
υλικού από πραγματικές απομακρυσμένες ομιλίες σε οικιακούς χώρους καθώς και τα προ-
σομοιωμένα (simulated data) δεδομένα τα οποία δημιουργήθηκαν χρησιμοποιώντας μια
τεχνική[18],[15] που ανακατασκευάζει σε ρεαλιστικό βαθμό τις παρατηρήσεις ακουστι-
κών σκηνών σε οικιακά περιβάλλοντα. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα περιγραφούν οι
τεχνικές πληροφορίες της βάσης καθώς και ο τρόπος δημιουργίας των προσομοιωμένων
δεδομένων.
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3.1 Τεχνικές πληροφορίες
Η συλλογή DIRHA (SimCorpus) είναι μία πολυμικροφωνική και πολυγλωσσική βάση
δεδομένων που περιλαμβάνει πραγματικές και προσομοιωμένες ακουστικές ακολουθίες
όπως αυτές ηχογραφήθηκαν από το προαναφερθέν περιβάλλον του διαμερίσματος. Για
κάθε γλώσσα η συλλογή δεδομένων περιέχει ακουστικές ακολουθίες διάρκειας 60 δευτε-
ρολέπτων με 48kHz συχνότητα δειγματοληψίας και 16  bit ακρίβειας που παρατηρήθη-
καν από 40 μικρόφωνα κατανεμημένα σε πέντε δωμάτια. Η κατανομή των μικροφώνων
στα δωμάτια καθώς και η κάτοψη του διαμερίσματος μπορεί να φανεί στην Εικόνα 3.2.
Οι συστοιχίες των μικροφώνων που χρησιμοποιήθηκαν είναι βασισμένες σε κατανεμη-
μένα δίκτυα μικροφώνων (δυάδες ή τριάδες αισθητήρων στους τοίχους) καθώς και πιο
συμπαγείς συστοιχίες (στο ταβάνι του καθιστικού και της κουζίνας). Σε κάθε ζεύγος οι
αισθητήρες έχουν 30 εκατοστά απόστασης μεταξύ τους, σε αντίθεση με τις τριάδες που
έχουν 15. Οι αισθητήρες ταβανιού αποτελούνται από έξι μικρόφωνα πέντε εκ των οποίων
είναι τοποθετημένα κυκλικά με ακτίνα 30 εκατοστών ενώ ένας αισθητήρας είναι τοποθε-
τημένος στο κέντρο του κύκλου.
3.2 Η προσομοιωμένη συλλογή δεδομένων
Το κύριο στοιχείο για την δημιουργία των προσομοιωμένων δεδομένων είναι η μέτρηση
της κρουστικής απόκρισης (impulse response) που πραγματοποιήθηκε στο διαμέρισμα.
Οι μετρήσεις των κρουστικών αποκρίσεων έγιναν χρησιμοποιώντας διαφορετικές θέσης
και κατευθύνσεις των ηχείων με στόχο την δημιουργία δεδομένων με πλούσια χωρική
μεταβλητότητα. Για τις μετρήσεις των κρουστικών αποκρίσεων χρησιμοποιήθηκαν ακο-
λουθίες εκθετικού ημίτονου σάρωσης (Exponential Sine Sweep)[14] για την διέγερση του
εκάστοτε δωματίου. Συνολικά μετρήθηκαν πάνω από 9000 κρουστικές αποκρίσεις για την
δημιουργία της βάσης (Πίνακας 3.1).
Επιπρόσθετα, ηχογραφήθηκαν δεδομένα καθαρής ομιλίας (χωρίς θόρυβο από το περι-
βάλλον του δωματίου) τα οποία συνελίχθησαν (convolved) μαζί με τις κρουστικές αποκρί-
σεις για την δημιουργία των προσομοιωμένων δεδομένων. Για τις ηχογραφήσεις χρησιμο-
ποιήθηκαν για κάθε γλώσσα 20 με 30 ομιλητές, ηλικίας μεταξύ 25 και 50 ετών οι οποίοι
αναπαρήγαγαν τις φωνητικές ακολουθίες που θα παρουσιαστούν παρακάτω. Ακόμη, για
να ενισχυθεί η ρεαλιστικότητα της βάσης, ηχογραφήθηκαν ήχοι από διάφορες οικιακές συ-
σκευές καθώς και επιλέχθηκαν παρασκηνιακοί ήχοι από αντίστοιχες βάσεις (Freesound,
Apple Logic Pro).
Κάθε ακουστική ακολουθία περιλαμβάνει:
 Θόρυβο από το περιβάλλον ηχογράφησης
 Μία κωδική λέξη που ακολουθείται από μία εντολή
 Μία φωνητική εντολή (χωρίς κωδική λέξη)
 Μία φωνητικά πλούσια πρόταση
 Ένα τμήμα διαλόγου
 Ένας μεταβλητός αριθμός από τοπικά ακουστικά γεγονότα που δεν αποτελούν ομιλία
(ραδιόφωνο, τηλεόραση, οικιακές συσκευές, κτλ)
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Κάθε ακολουθία επαναλήφθηκε σε τέσσερις γλώσσες διατηρώντας τους ίδιους παρασκη-
νιακούς θορύβους και της πηγές που δεν αποτελούν ομιλία. Το γένος και οι χρονισμοί των







Καθιστικό 15 18 2960 0.74
Κουζίνα 13 18 2969 0.83
Υπνοδωμάτιο 7 14 2160 0.68
Μπάνιο 3 4 640 0.75
Διάδρομος 2 3 480 0.60
Πίνακας 3.1: Μετρήσεις κρουστικών αποκρίσεων στα αντίστοιχα δωμάτια,η τελευταία
στήλη περιλαμβάνει τον εκτιμώμενο χρόνο αντήχησης T60 από [22].
3.3 Η διαδικασία προσομοίωσης
Η μέθοδος της “μόλυνσης” (contamination) χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή των
προσομοιωμένων δεδομένων όπως αυτή απεικονίζεται στην Εικόνα 3.3. Αρχικά, επιλέ-
γεται ένα σύνολο από ακουστικά γεγονότα (ομιλία ή τυπικοί οικιακοί ήχοι), για κάθε
πηγή επιλέγεται μία τυχαία τοποθεσία στον χώρο και μετά πραγματοποιείται η συνέλιξη
(convolution) του καθαρού σήματος (χρησιμοποιώντας ένα τυχαίο κέρδος (gain) μεταξύ
ορίων) με την αντίστοιχη κρουστική απόκριση του δωματίου. Για την ενίσχυση της ρεαλι-
στικότητας των ακουστικών ακολουθιών προστίθενται παρασκηνιακοί θόρυβοι διαφόρων
κερδών (noise gain). Αξίζει να σημειωθεί πως τμήματα ομιλίας μπορεί να επικαλύπτονται
χρονικά με κάποια άλλη ακουστική πηγή (π.χ. ραδιόφωνο, τηλεόραση). Η επικάλυψη με-
ταξύ τμημάτων ομιλίας και μη-ομιλίας επιτρέπεται στο ίδιο και σε διαφορετικό δωμάτιο
ενώ η επικάλυψη μεταξύ ακουστικών πηγών ομιλίας εμφανίζεται κυρίως σε διαφορετικά
δωμάτια.
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Σχήμα 3.1: Εικόνες των δωματίων του διαμερίσματος του προγράμματος DIRHA, όπου
μπορούν να φανούν οι συστοιχίες μικροφώνων τοίχου και ταβανιού καθώς και περαιτέρω
εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε.
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Σχήμα 3.2: Κάτοψη του διαμερίσματος από [22]. Οι μαύρες βούλες αντιπροσωπεύουν τις
θέσεις των μικροφώνων και τα πολύχρωμα κουτιά αντιπροσωπεύουν τις θέσεις και τις
κατευθύνσεις των ηχείων.
Σχήμα 3.3: Βασικό διάγραμμα για την δημιουργία της βάσης DIRHA SimCorpus [22].
26
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly




Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η παρουσίαση του τρόπου διεξαγωγής των πειραμάτων, των
εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και των αποτελεσμάτων των πειραμάτων πάνω
στα δεδομένα της βάσης DIRHA-SimCorpus. Πιο συγκεκριμένα θα πραγματοποιηθεί η
αξιολόγηση των μεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 2 και πιο συγκεκριμένα
οι μεθοδολογίες της γενικευμένης ετεροσυσχέτισης (GCC-PHat) και της κατευθυνόμενης
δύναμης απόκρισης (SRP-PHat) με τους μετασχηματισμούς φάσης, στο έργο του εντοπι-
σμού της ακουστικής πηγής. Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν
τα δεδομένα από τους χώρους της κουζίνας και του καθιστικού μιας και σε αυτά τα δύο
δωμάτια λαμβάνουν χώρα όλα τα ακουστικά γεγονότα του διαμερίσματος. Η αξιολόγηση
των αποτελεσμάτων έγινε με την βοήθεια του εργαλείου βαθμολόγησης του προγράμμα-
τος DIRHA (evaluation tool) [27].
4.2 Προετοιμασία των δεδομένων
Πρώτου τα δεδομένα οδηγηθούν στα συστήματα εντοπισμού θέσης έπρεπε πρώτα να υπο-
στούν επεξεργασία όσον αφορά την δομή και την αναπαράσταση τους. Αρχικά, αξίζει να
αναφερθεί πως τα δεδομένα προσφέρονται από το πρόγραμμα DIRHA σαν αρχεία ήχου
με μορφοποίηση “wav” στα 48kHz και πως ουσιαστικά ένα αρχείο αντιπροσωπεύει την
παρατήρηση ενός συγκεκριμένου μικροφώνου. Για παράδειγμα στον χώρο της κουζίνας
τα 13 μικρόφωνα παράγουν 13 ξεχωριστά αρχεία ήχου, συγχρονισμένα μεταξύ τους.
Το πρώτο βήμα της προετοιμασίας των δεδομένων είναι η αλλαγή της συχνότητας
δειγματοληψίας τους. Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο επεξεργασίας
αρχείων ήχου με την ονομασία “SoX” [26]. Το SoX είναι ένα λογισμικό κονσόλας, πολ-
λαπλής πλατφόρμας, που μπορεί να αλλάξει την μορφοποίηση αρχείων ήχου καθώς και να
εφαρμόσει σε αυτά διάφορα εφέ. Το παραπάνω εργαλείο σε συνδυασμό με μία ρουτίνα
κονσόλας (bash script) χρησιμοποιήθηκαν για την διαπέραση του συστήματος αρχείων
και για την αλλαγή της συχνότητας από τα 48 στα 16kHz.
Επιπρόσθετα, απαραίτητη ήταν η αλλαγή της μορφής (format) των αρχείων από “wav”
σε “sph”. Τα αρχεία τύπου “sph” (Sphere waveform) είναι ψηφιακές ηχογραφήσεις κά-
ποιας ακουστικής εκπομπής (broadcast) και χρησιμοποιούνται σαν είσοδο σε συστήματα
αναγνώρισης ομιλίας. Η παραπάνω μετατροπή έγινε για ακόμη μία φόρα με την ανάπτυξη
μίας ρουτίνας κονσόλας σε συνδυασμό με το εργαλείο “SoX”. Μετά το τέλος των παρα-
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πάνω διαδικασιών έχει ουσιαστικά δημιουργηθεί ένα αντίγραφο της αρχικής βάσης σε
διαφορετική μορφή και συχνότητα δειγματοληψίας (Εικόνα 4.1).
Σχήμα 4.1: Βασικό διάγραμμα για την προετοιμασία των δεδομένων.
4.2.1 Υπολογισμός των χρονικών καθυστερήσεων με τον δημιουργό
δέσμης BeamformIt
Για τον υπολογισμό των χρονικών καθυστερήσεων άφιξης (TDOA) σε καθένα από τους
αισθητήρες χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο BeamformIt [3][2]. Το προαναφερθέν λογι-
σμικό είναι ένας δημιουργός δέσμης (beamformer) ο οποίος αναπτύχθηκε με σκοπό την
αναγνώριση ομιλητών σε περιβάλλοντα διασκέψεων και συνεδρίων. Το BeamformIt δέ-
χεται σαν είσοδο έναν αριθμό από κανάλια (σε sph μορφή) και παράγει την έξοδο του
χρησιμοποιώντας την μέθοδο φιλτραρίσματος-και-άθροισης (Ενότητα 2.8). Δίνοντας κα-
τάλληλες εισόδους σε συνδυασμό με τα ανάλογα αρχεία ρυθμίσεων (configuration files)
το παραπάνω λογισμικό μπορεί να παράγει τις χρονικές καθυστερήσεις μεταξύ των μι-
κροφώνων στο δοθέν χώρο. Παρακάτω μπορούν να φανούν οι σημαντικότερες από τις
ρυθμίσεις που χρησιμοποιήθηκαν:
 scroll size [250], το μέγεθος της κύλισης (scrolling) που χρησιμοποιείται για την εφαρ-
μογή των καθυστερήσεων και την εξαγωγή του σήματος.
 window size [500], το παράθυρο για τον υπολογισμό της ετεροσυσχέτισης.
 do compute reference [0], δήλωση χρήσης αναφοράς σαν παράμετρο.
 reference channel [i], δήλωση του καναλιού i που θα χρησιμοποιηθεί σαν κανάλι ανα-
φοράς. Σε κάθε εφαρμογή του λογισμικού η μεταβλητή i παίρνει διαφορετικές τιμές.
Πιο συγκεκριμένα αναπτύχθηκαν δύο συστήματα (για καθένα από τα δύο δωμάτια που
βρίσκονται υπό μελέτη) για την παραγωγή των χρονικών καθυστερήσεων. Σύμφωνα με
την εικόνα 3.2 μπορούμε να δημιουργήσουμε τον πίνακα 4.1 με τα αντίστοιχα αναγνω-
ριστικά των μικροφώνων. Ξεκινώντας με το δωμάτιο του καθιστικού, δημιουργήθηκαν
τέσσερα αρχεία ρυθμίσεων (configuration files) έτσι ώστε κάθε ζεύγος/τριάδα μικροφώ-
νων να έχει το αντίστοιχο μικρόφωνο αναφοράς σύμφωνα με το οποίο θα υπολογιστούν οι
χρονικές καθυστερήσεις των υπολοίπων που βρίσκονται στην ίδια συστοιχία. Ουσιαστικά
το αποτέλεσμα είναι η απομόνωση κάθε συστοιχίας από τις υπόλοιπες. Για παράδειγμα,
στην συστοιχία L3L,L3R χρησιμοποιώντας σαν μικρόφωνο αναφοράς (reference) το μι-
κρόφωνο με αναγνωριστικό “L3L” παίρνουμε ως αποτέλεσμα την χρονική καθυστέρηση
όλων των υπολοίπων μικροφώνων σε σχέση με το “L3L”. Επαναλαμβάνοντας την ίδια
μέθοδο για τα υπόλοιπα ζεύγη μικροφώνων και χρησιμοποιώντας πάντα τον αριστερό-
τερο αισθητήρα (“L” σαν τελευταίο γράμμα του αναγνωριστικού) ως μικρόφωνο αναφο-
ράς λαμβάνουμε ως έξοδο από το εργαλείο BeamformΙt τα αρχεία που περιλαμβάνουν
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Σχήμα 4.2: Διάγραμμα παραγωγής των χρονικών καθυστερήσεων μεταξύ των μικροφώ-
νων με το λογισμικό BeamformIt.
τις χρονικές καθυστερήσεις. Αξίζει να σημειωθεί πως στην περίπτωση των συστοιχιών με
τρεις αισθητήρες (για παράδειγμα L1R,L1C,L1L) το κεντρικό μικρόφωνο (L1C) δεν χρη-
σιμοποιήθηκε στον υπολογισμό των χρονικών καθυστερήσεων. Ένα τυπικό παράδειγμα
εξόδου μπορεί να φανεί στην εικόνα 4.3.
Επαναλαμβάνοντας την παραπάνω διαδικασία και για το περιβάλλον της κουζίνας
και στην συνέχεια για κάθε συνεδρία (session) της βάσης DIRHA SimCorpus έχουμε ως
αποτέλεσμα τις σχετικές καθυστερήσεις κάθε μικροφώνου αναφοράς με το δεξιότερο (σε
σχέση με αυτό) της συστοιχίας στην οποία ανήκουν.
Αναγνωριστικά μικροφώνων
Δωμάτιο Βόρεια Νότια Ανατολικά Δυτικά
Κουζίνα K1R,K1L K2L,K2R - K3L,K3C,K3R
Καθιστικό L1R,L1C,L1L L3L,L3R L2L,L2R L4L,L4R
Πίνακας 4.1: Αναγνωριστικά μικροφώνων σε σχέση με την θέση τους στο κάθε δωμάτιο.
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Σχήμα 4.3: Παράδειγμα εξόδου του λογισμικού BeamformIt με μικρόφωνο αναφοράς το
“L1L”.
4.3 Αξιολόγηση της μεθοδολογίας γενικευμένης ετεροσυ-
σχέτισης
4.3.1 Υπολογισμός των κατευθύνσεων άφιξης
Μετά τον υπολογισμό όλων των χρονικών καθυστερήσεων (TDOA) σειρά έχει ο υπολο-
γισμός της κατεύθυνσης άφιξης (DOA). Δεδομένου των σταθερών συντεταγμένων των
μικροφώνων σε κάθε χώρο, αναπτύχθηκε μία ρουτίνα σε περιβάλλον MATLAB η οποία
αναλύει τα αρχεία των καθυστερήσεων που παρήχθησαν στο προηγούμενο βήμα και τα
αποθηκεύει σε μορφή διανυσμάτων. Επομένως, για κάθε συνεδρία της βάσης έχουμε τέσ-
σερα διανύσματα καθυστερήσεων για το καθιστικό και τρία για την κουζίνα (ένα διάνυ-
σμα για κάθε ξεχωριστή συστοιχία). Χρησιμοποιώντας ως σταθερές την συχνότητα δειγ-
ματοληψίας (Fs = 16kHz) καθώς και την ταχύτητα του ήχου στο κενό (c = 343 m/s)
μπορούμε να υπολογίσουμε την γωνία άφιξης που ορίζεται ως προς το κέντρο του ευθύ-
γραμμου τμήματος που ενώνει τα δύο μικρόφωνα με φορά από το δεξιό προς το αριστερό
(Αλγόριθμος 1).
Data: διανύσματα καθυστερήσεων, διανύσματα αποστάσεων μεταξύ μικροφώνων
Result: διάνυσμα των γωνιών άφιξης
for για κάθε διάνυσμα καθυστέρησης j do





Algorithm 1: Υπολογισμός της σχετικής γωνίας άφιξης, η μεταβλητή “distance” προσ-
διορίζει την πραγματική απόσταση μεταξύ των μικροφώνων σε εκατοστά και η “TDOA”
τα διανύσματα των χρονικών καθυστερήσεων για κάθε συστοιχία.
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Γνωρίζοντας την γωνία άφιξης για κάθε συστοιχία καθώς και τις συντεταγμένες των
σημείων μεταξύ των μικροφώνων (x0; y0) μπορούμε να υπολογίσουμε την εξίσωση της
ευθείας που θα ενώνει την κάθε συστοιχία με την εκτιμώμενη ακουστική πηγή χρησιμο-
ποιώντας την παρακάτω εξίσωση:
y0 = tan()x0 + b (4.1)
b = y0   tan()x0 (4.2)
Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως εξαιτίας της γεωμετρίας των δωματίων είναι απαραί-
τητη η πρόσθεση 90 μοιρών στις γωνίες άφιξης των συστοιχιών που βρίσκονται στα δυ-
τικά και ανατολικά των δωματίων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το ταίριασμα του επιπέδου
των μικροφώνων με το σύστημα αναφοράς του εκάστοτε δωματίου καθώς και καλύτερη
οπτικοποίηση της ευθείας που ενώνει την πηγή με την συστοιχία. Στο σχήμα 4.4 μπορούν
να φανούν τέσσερα στιγμιότυπα κατευθύνσεων άφιξης για τις τέσσερις συστοιχίες τοίχου
του καθιστικού.
Σχήμα 4.4: Κατευθύνσεις άφιξης για τις τέσσερις συστοιχίες του καθιστικού, οι μπλε βού-
λες αντικατοπτρίζουν τα αντίστοιχα μικρόφωνα του δωματίου.
4.3.2 Εκτίμηση του σημείου της ακουστικής πηγής
Είναι εύκολο να φανταστεί κανείς, πως το σημείο που έχει την μικρότερη δυνατή από-
σταση από όλες της ευθείες (DOA) που προέκυψαν είναι οι συντεταγμένες του σημείου
της ακουστικής πηγής. Δεδομένου της ευθείας στην μορφή ax+ by+ c = 0 μπορούμε να
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υπολογίσουμε την απόσταση d κάθε σημείου του δωματίου από την κάθε ευθεία χρησι-
μοποιώντας την παρακάτω εξίσωση:
d =
jx0 + y0 + cjp
a2 + b2
(4.3)
Με αυτόν τον τρόπο, διατρέχοντας όλο το πλέγμα του δωματίου ανά διαστήματα των 10
εκατοστών μπορούμε να εντοπίσουμε το σημείο που έχει την μικρότερη απόσταση από
τις ευθείες. Εφαρμόζοντας αυτήν την λογική στα στιγμιότυπα εκτέλεσης του σχήματος
4.4 προκύπτει το σχήμα 4.5
Σχήμα 4.5: Εκτίμηση των συντεταγμένων της ακουστικής πηγής στο χώρο του καθιστικού,
οι πράσινες βούλες αντικατοπτρίζουν την θέση της πηγής.
4.3.3 Βελτιστοποίηση στην εκτίμηση του σημείου της ακουστικής
πηγής
Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, το φαινόμενο της αντήχησης μπορεί να προκαλέ-
σει σφάλματα στον υπολογισμό των χρονικών καθυστερήσεων άφιξης (TDOA) και κατά
επέκταση στον υπολογισμό των κατευθύνσεων άφιξης (DOA). Αυτό το φαινόμενο μπο-
ρεί να φανεί ξεκάθαρα στα δύο πρώτα στιγμιότυπα των σχημάτων 4.4 και 4.5, όπου η
εκτιμώμενη ευθεία της ανατολικής συστοιχίας έχει μεγάλη απόκλιση από τις υπόλοιπες.
Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε ένας αλγόριθμος ο οποίος υλοποιεί την αφαίρεση της
ευθείας που βρίσκεται σε μεγαλύτερη απόσταση από τις υπόλοιπες. Σε κάθε χρονικό καρέ
μετά τον υπολογισμό των ευθειών, πραγματοποιείται η αποκοπή της πιο απομακρυσμένης
ευθείας (εάν αυτή υπάρχει) σύμφωνα με τα παρακάτω:
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Data: Αποστάσεις των ευθειών από την εκτιμημένη θέσης της πηγής
Result: Καινούρια θέσης της πηγής χωρίς τον υπολογισμό της απομακρυσμένης
ευθείας
maxDistance =μέγιστη απόσταση ευθείας;
if maxDistance > threshold then
αποκοπή της ευθείας με το maxDistance και επανα-υπολογισμός της θέσης της
πηγής
end
Algorithm 2: Αποκοπή της απομακρυσμένης ευθείας που συμβάλει καταστρεπτικά
στην εκτίμηση της πηγής, η μεταβλητή “maxDistance” προσδιορίζει την ευθεία με την
μεγαλύτερη απόσταση από την ήδη εκτιμημένη πηγή και η σταθερά “threshold” είναι
ορισμένη στα 50 εκατοστά.
Η εφαρμογή του παραπάνω αλγορίθμου πάνω στα τέσσερα στιγμιότυπα του σχήματος 4.5
μπορεί να φανεί στο σχήμα 4.6
Σχήμα 4.6: Αποκοπή και υπολογισμός της καινούριας θέσης της πηγής, στα στιγμιότυπα
από αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω έχουμε τις αποκοπές της ανατο-
λικής, ανατολικής, βόρειας και βόρειας ευθείας (DOA) αντίστοιχα.
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4.3.4 Αποτελέσματα της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέτισης
Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων για τα δύο δωμάτια
του διαμερίσματος έγινε με την βοήθεια του εργαλείου βαθμολόγησης που αναπτύχθηκε
από το πρόγραμμα DIRHA. Για κάθε ακουστική σκηνή και για κάθε δωμάτιο μπορεί να
βρεθεί το αντίστοιχο αρχείο αναφοράς (ground truth) το οποίο περιέχει τις πραγματικές
θέσεις της πηγής όπως αυτές έχουν καταγραφεί στο διαμέρισμα κατά την πραγματοποί-
ηση των πειραμάτων. Το εργαλείο βαθμολόγησης συγκρίνει τα αρχεία εξόδου που παρή-
χθησαν χρησιμοποιώντας τα συστήματα που περιγράφηκαν παραπάνω με τα αρχεία ανα-
φοράς και παράγει ένα αρχείο εξόδου με τα στατιστικά στοιχεία της αξιολόγησης. Στην
περίπτωση που οι συντεταγμένες που βρίσκονται υπό βαθμολόγηση είναι μέσα στο όριο
(παράμετρος που δίνεται κατά την εκτέλεση του εργαλείου βαθμολόγησης, με προεπιλεγ-
μένη τιμή τα 50 εκατοστά) σε σχέση με τις πραγματικές, τότε υπάρχει επιτυχία (fine error)




Στο σχήμα 4.7 μπορεί να φανεί η απόδοση της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέτι-
σης με τον μετασχηματισμό φάσης στον εντοπισμό της πηγής στο δισδιάστατο επίπεδο,
στον χώρο του καθιστικού. Στο ίδιο σχήμα παρουσιάζεται η αλλαγή στην επίδοση χρησι-
μοποιώντας την βελτιστοποίηση με την αποκοπή των απομακρυσμένων ευθειών. Παρο-
μοίως, το σχήμα 4.8 απεικονίζει την απόδοση της ίδιας μεθόδου στο δισδιάστατο επίπεδο
στον χώρο της κουζίνας.
Σχήμα 4.7: Απόδοση της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέτισης στον χώρο του καθιστι-
κού, με και χωρίς την χρήση της βελτιστοποίησης αποκοπής απομακρυσμένων ευθειών. Ο
οριζόντιος άξονας αντικατοπτρίζει το όριο για να κριθεί επιτυχώς ο εντοπισμός της πηγής
ενώ ο κάθετος τον λόγο των επιτυχιών ως προς όλα τα γεγονότα (Pcor).
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Σχήμα 4.8: Απόδοση της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέτισης στον χώρο της κουζί-
νας, με και χωρίς την χρήση της βελτιστοποίησης αποκοπής απομακρυσμένων ευθειών. Ο
οριζόντιος άξονας αντικατοπτρίζει το όριο για να κριθεί επιτυχώς ο εντοπισμός της πηγής
ενώ ο κάθετος τον λόγο των επιτυχιών ως προς όλα τα γεγονότα (Pcor).
4.4 Αξιολόγηση της μεθοδολογίας κατευθυνόμενης δύνα-
μης απόκρισης
Σε αντίθεση με τα πειράματα για την αξιολόγηση της μεθόδου γενικευμένης ετεροσυσχέ-
τισης όπου χρησιμοποιήθηκε η μετασχηματισμένη βάση δεδομένων (μορφή sph, 16kHz
συχνότητα δειγματοληψίας), στα πειράματα που διεξήχθησαν για την αξιολόγηση της κα-
τευθυνόμενης δύναμης απόκρισης επιστρατεύτηκε η βάση στην αρχική μορφή της (μορφή
wav, 48kHz συχνότητα δειγματοληψίας).
4.4.1 Εκτίμηση του σημείου της ακουστικής πηγής
Για την παραγωγή των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκε η ρουτίνα που αναπτύχθηκε από
[1],[12]. Η προαναφερθείσα ρουτίνα χρησιμοποιεί την κατευθυνόμενη δύναμη απόκρισης
σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο βελτιστοποίησης της στοχαστικής συστολής περιφέρειας
(SRCή stochastic region contraction) για τον εντοπισμό μίας μοναδικής ακουστικής πηγής
χρησιμοποιώντας ένα πλαίσιο (frame) από δεδομένα και έναν αριθμό από μικρόφωνα.
Επιπρόσθετα, κρίθηκε αναγκαία η ανάπτυξη μίας βοηθητικής ρουτίνας για την συλ-
λογή των δεδομένων (ηχητικών σημάτων και συντεταγμένες των μικροφώνων στον χώρο)
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καθώς και την είσοδο τους στο κυρίως σύστημα. Αυτή η ανάγκη προήλθε από το γεγο-
νός του ότι η ρουτίνα που χρησιμοποιήθηκε αντιμετώπιζε όλο τον όγκο των δεδομένων
σαν μία ακολουθία από την οποία έβγαζε σαν αποτέλεσμα ένα μοναδικό ζεύγος συντε-
ταγμένων. Επομένως, ο βασικός στόχος της βοηθητικής ρουτίνας είναι ουσιαστικά να δη-
μιουργεί υποσύνολα των παρατηρήσεων των μικροφώνων κάθε 0.05 δευτερόλεπτα ή πιο
συγκεκριμένα κάθε 2400 δείγματα, δεδομένου της συχνότητας δειγματοληψίας (48kHz)
και να τα προωθεί σαν είσοδο στο σύστημα εντοπισμού πηγής.
Αρχικά, μελετήθηκε η συμπεριφορά της μεθόδου χρησιμοποιώντας την πληροφορία
που παρήγαγαν αποκλειστικά οι συστοιχίες μικροφώνων τοίχου, όπως στην περίπτωση
των πειραμάτων γενικευμένης ετεροσυσχέτισης, και στην συνέχεια μελετήθηκε η από-
δοση της μεθόδου χρησιμοποιώντας την επιπλέον πληροφορία από τις συστοιχίες ταβα-
νιού με σκοπό την βελτίωση των αποτελεσμάτων. Συνολικά, στο πρώτο σετ πειραμάτων
χρησιμοποιήθηκε η πληροφορία από 9 και 7 μικρόφωνα για τους χώρους του καθιστικού
και κουζίνας αντίστοιχα και στην συνέχεια 15 και 13 μικροφώνων χρησιμοποιώντας τις
εξάδες μικροφώνων στα αντίστοιχα ταβάνια των δωματίων.
4.4.2 Αποτελέσματα της μεθόδου κατευθυνόμενης δύναμης απόκρι-
σης
Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων έγινε για ακόμη μια φορά, χρησιμοποιώντας το εργα-
λείο βαθμολόγησης DIRHA όπως στην ενότητα 4.3.4. Στο σχήμα 4.9 μπορεί να φανεί η
απόδοση της μεθόδου κατευθυνόμενης δύναμης απόκρισης χρησιμοποιώντας τις συστοι-
χίες τοίχου στους χώρους του καθιστικού και κουζίνας αντίστοιχα, ενώ στo 4.10 απεικο-
νίζεται η απόδοση της μεθοδολογίας χρησιμοποιώντας την επιπλέον πληροφορία από τα
μικρόφωνα τοποθετημένα στο ταβάνι.
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Σχήμα 4.9: Απόδοση της μεθόδου κατευθυνόμενης δύναμης απόκρισης στους χώρους του
καθιστικού (πάνω) και της κουζίνας (κάτω) χωρίς τις συστοιχίες ταβανιού. Ο οριζόντιος
άξονας αντικατοπτρίζει το όριο για να κριθεί επιτυχώς ο εντοπισμός της πηγής ενώ ο
κάθετος τον λόγο των επιτυχιών ως προς όλα τα γεγονότα (Pcor).
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Σχήμα 4.10: Απόδοση της μεθόδου κατευθυνόμενης δύναμης απόκρισης στους χώρους
του καθιστικού (πάνω) και της κουζίνας (κάτω) με την χρήση της επιπρόσθετης πληρο-
φορίας από τις συστοιχίες ταβανιού. Ο οριζόντιος άξονας αντικατοπτρίζει το όριο για να
κριθεί επιτυχώς ο εντοπισμός της πηγής ενώ ο κάθετος τον λόγο των επιτυχιών ως προς
όλα τα γεγονότα (Pcor).
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάστηκε το πρόβλημα του εντοπισμού ακου-
στικής πηγής σε “έξυπνα” περιβάλλοντα με την χρήση πολύ-μικροφωνικών συστοιχιών.
Η εργασία ξεκίνησε με την περιγραφή του προβλήματος καθώς και συναφείς εργασίες από
την ερευνητική κοινότητα στον τομέα της ανάλυσης ακουστικής σκηνής. Στην συνέχεια
ακολούθησε η μοντελοποίηση του προβλήματος και το μαθηματικό/θεωρητικό υπόβα-
θρο των μεθοδολογιών καθώς και η μελέτη της βάσης δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε
για την διεξαγωγή των πειραμάτων. Η εργασία συνεχίστηκε με την ανάλυση του τρόπου
διεξαγωγής των πειραμάτων και την παρουσίαση των αποτελεσμάτων τους.
Εξετάζοντας τα αποτελέσματα των μπορεί να φανεί ξεκάθαρα πως η μέθοδος της κα-
τευθυνόμενης δύναμης απόκρισης (SRP-PHat) μπορεί να εκτιμήσει με πιο αποτελεσμα-
τικό τρόπο την θέσης της ακουστικής πηγής στον χώρο σε σχέση με την μέθοδο γενικευμέ-
νης ετεροσυσχέτισης (GCC-PHat) και πως η χρήση της επιπλέον πληροφορίας χρησιμο-
ποιώντας τις παρατηρήσεις από τα μικρόφωνα ταβανιού, προκαλεί σημαντική βελτίωση
των αποτελεσμάτων που λαμβάνονται. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα που παράγονται
από την μέθοδο της γενικευμένης ετεροσυσχέτισης καθώς και με την εφαρμογή της βελ-
τιστοποίησης αποκοπής απομακρυσμένων ευθειών μπορούν να εκτιμήσουν σε ικανοποι-
ητικό βαθμό την θέση της πηγής.
Αξίζει να τονισθεί πως η ανάπτυξη ενός συστήματος πραγματικού χρόνου είναι μία
μη-τετριμμένη υπόθεση. Η πολυπλοκότητα που προκαλεί η διαπέραση του πλέγματος για
τον εντοπισμό του βέλτιστου σημείου που αναπαριστά την ηχητική πηγή καθώς και η
επεξεργασία των δεδομένων στο πεδίο της συχνότητας είναι ακριβή και δαπανηρή σε
χρόνο διαδικασία.
5.2 Μελλοντικές κατευθύνσεις έρευνας
Στην έκταση της εργασίας μελετήθηκε μόνο η περίπτωση του εντοπισμού της πηγής με
έναν μοναδικό ομιλητή (μοναδική ηχητική πηγή). Είναι πιθανό να επεκταθούν οι δύο
βασικές τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για να εφαρμοστούν στην περίπτωση των πολ-
λαπλών ομιλητών. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί διαχωρίζοντας τον χώρο που βρίσκεται υπό
μελέτη σε έναν ορισμένο αριθμό υποσυνόλων στους οποίους στην συνέχεια μπορούν να
εφαρμοστούν οι αλγόριθμοι γενικευμένης ετεροσυσχέτισης και κατευθυνόμενης δύναμης
απόκρισης.
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5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η έρευνα διαφορετικών συναρτήσεων βάρους (weight-
ing functions) σε σχέση με τον μετασχηματισμό φάσης (PHat) που χρησιμοποιήθηκε στα
πειράματα. Ο Brandstein [5] στην δουλεία του δείχνει πως χρησιμοποιώντας μία συνάρ-
τηση βάρους βασισμένη στον τόνο (pitch) και εφαρμόζοντας την στην μέθοδο γενικευ-
μένης ετεροσυσχέτισης (GCC) μπορεί να αποδώσει καλύτερα σε σχέση με τον μετασχη-
ματισμό φάσης σε θορυβώδεις συνθήκες ενώ προσφέρει παρόμοια απόδοση σε χώρους
με συνθήκες αντήχησης. Επιπλέον, θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον η μελέτη της εφαρμο-
γής της συνάρτησης βάρους βασισμένη στον τόνο στην τεχνική κατευθυνόμενης δύναμης
απόκρισης και στο αν μπορεί να βελτιώσει την απόδοση και την ευρωστία της.
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